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Grundsätzliche Bemerkungen zur Frage der Beulsicherheit der Stegbleche vollwandiger Blechträger.1)
Von Reichsbahnoberrat Dr.-Ing. K rabbe, München.

D ie zur Zeit gültige Theorie fußt auf dem von B r y a n  und T im o -  
s c h e n k o  aufgestellten Potential, w elch es die Innere Arbeit e in es aus
gebeulten , unter der Einwirkung äußerer Kräfte stehenden Stegblechfeldes  
von der Länge a und der Breite b darstellt, jedoch nur denjenigen Anteil 
dieser Inneren Arbeit, w elcher von der Gestalt und Größe der Aus
beulungen w  abhängig ist; die von äußeren Kräften herrührenden 
Spannungen dx , dy  und r x y  sind als unveränderliche Größen angenom m en, 
also von den Ausbeulungen w  unabhängig. Zum Verständnis der hier 
zu behandelnden grundsätzlichen Fragen muß die auf dieses Potential 
gegründete Theorie kurz erörtert werden.

Das Potential hat d ie Form:

Alle Rechte V orbehalten.

Wenn auch bisher kaum Fälle bekanntgeworden sind , in w eichen  
das Stegblech e ines voliw andigen Brückenträgers ausgebeult oder eine  
A ussteifung des Stegbleches ausgeknickt wäre, so zw ingt uns doch der 
Um stand, daß wir bei unseren neuzeitlichen Brückenbauten vollw andige  
Blechträger von erheblichen A bm essungen bevorzugen, dazu, den Ab
m essungen dieser voliw andigen Träger auch hinsichtlich der S tegbleche  
und deren Aussteifungen erhöhte Aufmerksamkeit zuzuwenden. Blechträger 
mit erheblichen A bm essungen sind ohnehin im Stoffverbrauch ungünstiger 
als Fachwerkträger; wir m üssen also bestrebt sein, hier durch ausreichende, 
aber nicht übertriebene Abm essungen dieses M ehrgewicht in wirtschaftlich 
vertretbaren G renzen zu halten.

Das A usbeulen der Stegbleche scheint zunächst ein etwas ver
w ickelter Knickvorgang zu sein , bei w elchem  ln fast allen Fällen mehr
achsige Spannungszustände in Verbindung mit nicht gerade einfachen  
Auflagerbedingungen vorliegen. Um uns die Aufgabe etwas zu erleichtern, 
nehm en wir einspannungsfreie Lagerung des zu untersuchenden Steg
b lechfeldes an den Gurtungen und Aussteifungen an.

Man könnte nun von einem  einachsigen Spannungszustand, welcher  
sich aber von Faser zu Faser ändert, höchstens beim M ittelfeld eines  
Trägers auf zw ei Stützen mit vorw iegend reiner Biegebeanspruchung  
reden. Im Endfeld haben wir zwar fast reine Schubspannung, aber diese  
m üssen wir bekanntlich ersetzt denken durch unter 4 5 °  geneigte , sich 
senkrecht kreuzende Zug- und Druckfasern mit en tgegen gesetzt gleicher

Spannung; es liegt hier 
also ein zweiachsiger  
Spannungszustand vor, 
bei w elchem  die der
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w obei die Kräfte in der Pfeilrichtung des B ildes 3 als positiv an
genom m en sind.
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Bild 1. Lage der Hauptspannungen  
bei B iegung und Schub.

Bild 2. A usbiegung der Druckstrebe 
nach Erreichen der Knickspannung.

Bild 3.
V erteilung der B iege- und Schubspannungen.

Beulgefahr unterliegenden Druckfasern in unendlich kleinen Abständen  
durch en tgegen gesetzt gleich  beanspruchte Zugfasern gestützt werden, 
Tritt dazu noch Biegebeanspruchung, w ie in fast allen Fällen, so ändert 
sich die Lage der Hauptspannungsfasern; sie  kreuzen sich auch noch 
rechtwinklig, erscheinen aber nicht mehr unter 4 5 ° , sondern unter einem  
anderen W inkel gegen  die W aagerechte geneigt; in der Druckzone 
sind die Druckfasern, in der Zugzone die Zugfasern stärker bean
sprucht, während in der M ittelachse des Trägers reiner Schub, gekenn
zeichnet durch unter 4 5 °  geneig te  g leichw ertige Druck- und Zugfasern, 
vorhanden ist (Bild 1). D iese Lage der Hauptspannungen m üssen wir 
genau beachten, wenn wir die Frage der Ausbeulungsgefahr verfolgen  
w ollen . Es liegen  hier Verhältnisse vor, w ie  wir sie in sehr vereinfachter 
Form in einem  Fachwerkträger mit Pfosten und gekreuzten Zug- und 
Druckstreben vorfinden (Bild 2). Der Vollwandträger ist aber dem Fach
werkträger dadurch überlegen, daß er imstande ist, die Richtung seiner  
Zug- und Druckfasern der jew eiligen  Belastungsart anzupassen; ja, d iese  
Fasern nehm en sogar, dem örtlichen Kräftespiel und dem G esetze  der 
kleinsten Formänderungsarbeit folgend, die G estalt von Kurven an.

*) Nach einem  Vortrag, gehalten  bei der Tagung der Brückendezernenten 
der D eutschen Reichsbahn und der Reichsautobahn am 10. März 1937 in 
Würzburg.

Dabei setzen wir: 
(2 a)

(2 b)
<tx =f (y )* e K ,

x  y id e K ,

w obei also dx  dem Spannungsverlauf nach Bild 3a  entsprechend von y  
abhängig ist, während rx y , w elches sich ja in W irklichkeit nach der Form 
(Bild 3b) über das Stegblech verteilt, als von y  unabhängig, also nach 
Bild 3 c  gleichm äßig über das S tegblech verteilt angenom m en wird. 
K  bedeutet die vorläufig noch unbekannte „Beulzlffer“ ; ae d ie unter B e
rücksichtigung der Q uerdehnung errechnete Knickspannung eines lot
rechten Stegblechstreifens von der Länge b und der Breite 1, w obei sich 
ergibt:

n 2 E J
' d e ~  ~ Y -W l  (1 — yz) ‘

D ie unterstrichenen G lieder der Gl. (1) brauchen wir nicht zu berück
sichtigen, das erste, w eil es bei der Randbedingung einspannungsfreier 
Lagerung gleich  Null wird, das zw eite, w eil wir Spannungen senkrecht 
zur Trägerachse nicht in die Rechnung einführen.

Gl. (1) würde uns in dieser Form kein brauchbares Ergebnis 
liefern, da bei dem  hier angenom m enen b elieb igen  Verlauf der Beulungen  
unendlich v ie le  Unbekannte w  auftreten würden. Wir nehm en daher,
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Bild 4. Grundsätzliche Form der B eulw ellen .

w ie das auch sonst bei Knickaufgaben üblich ist, 
einen sinusförm igen Verlauf der B eulw ellen  an und 
setzen als Annäherung:

m n  x  n n y
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Das bedeutet b eisp ielsw eise  f ü r m = I ,  2, 3; « = 1 , 2  
die in Bild 4 angedeuteten grundsätzlich m öglichen  
Formen der W ellenbildung in den Längs- und 
Q uerschnitten der P latte, die übereinandergelegt zu denken sind.

Bild 5 stellt die sechs Grundverformungen der Platte dar mit den für 
jeden Einzelfall gültigen G leichungen für die A usbeulung w .  Die stark 
ausgezogenen Geraden bleiben in der ursprünglichen P lattenebene liegen; 
die weiß gelassenen Felder stellen  W ellenberge, die schraffierten Felder  
die entsprechenden W ellentäler dar; dabei ist ohne w eiteres ersichtlich, 
daß die sechs W erte A n  bis A32 die Höhen der einzelnen W ellenberge  
bedeuten, also sechs unbekannte Verschiebungen darstellen. D ie sechs 
dargestellten Verformungen mit den unbekannten, später noch zu er
m ittelnden W ellenberghöhen m üssen wir uns nun übereinandergelagert 
vorstellen; die Addition der angeschriebenen G leichungen entspricht der 
Sum m engl. (4) mit

(5) +  w 2 +- w 3 +  +  w 5 +  w 3 —  w  .
Von der Sum m engl. (4) bilden wir nun die nach Gl. (1) erforderlichen
. „  ü w  d w  d2 w  ,  $>2 w
Ab eitungen —— , —— ■ ;i und -------  und bilden dann

5 ö x  b y  ö * J ü y 2
die D oppelintegrale. Wir setzen dann noch

(6) a =  «  b.
Über die D im ensionen des Ergebnisses sei bem erkt: Bei der Bildung 

der Ableitungen des ersten G liedes der Gl. (1) mit den W erten der Gl. (4) 
erscheint als gem einsam er Faktor b ~ ' \  bei der B ildung der Ableitungen  
des zw eiten G liedes ö - 2 ; bei der B ildung der Doppelintegrale erscheint 
in beiden G liedern als gem einsam er Faktor b2, so daß im ersten G lied b~~2 
übrigbleibt. Da nun im zw eiten G lied ax  und rx y  als lineare Funktionen  

von de =  1 898 0 0 0 12 b~ 2 erscheinen, haben im Endergebnis unter Be
rücksichtigung der außerdem vorhandenen gem einsam en Faktoren 73 und t 
beide Glieder als gem einsam en Faktor t3 b  als von den Abm essungen  
des Stegblechs abhängige Größe. Außerdem erscheinen ln allen Gliedern 
die Verschiebungsgrößen A m n in allen m öglichen Zusam m ensetzungen, 
aber stets im zw eiten  Grad. Als gem einsam e D im ension erscheint 
schließlich noch überall kg/cm 2, im ersten G lied von E ,  im zweiten  
G lied von de herrührend, so daß die rechte Seite der Gl. (1), der linken 
entsprechend die G esam tdim ension k g -c m  erhält, so daß Gl. (1) schließ
lich in der a llgem einen  Form erscheint: 

t 3
( la )  “

b2

2  A m , n A m , n Cr m . n  +  %  
m — 1,2,3 , 

n =  1 , 2

X  A A Cm , n ///, n * s m, n
m — 1,2,3

71 =  1,2

kg/cm 2,

w obei die Werte crm  n und csm  n zum  Teil den Faktor «  in verschiedenen  
Graden und außerdem die W erte csm  n dim ensionslose, von der Spannungs
verteilung nach Bild 3a  abhängige Größen enthalten. D ie sechs un
bekannten V erschiebungen n sind nun durch die Bedingung der kleinsten  
Formänderungsarbeit bestim m t, w obei beiläufig bem erkt sei, daß der Satz 
von der kleinsten Formänderungsarbeit nicht nur für unbekannte Kraft
größen, sondern auch in gleicher W eise für unbekannte Verschiebungs
größen gilt. Die sechs unbekannten V erschiebungen sind also durch die  
G leichungen bestim m t:

5 9t,.
(7) — ....=  0.

sm M yo

Bild 5.

" e - ^ s i n ^ s i n ^ y

m-3
Teilformen der Ausbeulung mit ihren G leichungen.

die, w ie  sich aus Gl. (1 a) ergibt, für d iese sechs W erte vom  ersten Grad 
und hom ogen sind, wobei also der gem einsam e Faktor t 3 b ~2 wegfällt. 
D ie G leichungen haben die Form:

/ l l  (a3 K ) A ll  +  / |2  (“ l TT) A n  +  / , 3 («! K ) A2l +  f u  («! K )  ^22
+  / l 5 (“ l AT) ^31 +  / l 6 (“ 7T) ^32 =  Ö

/ 2 lK  K ) A n ............................................................................ +  / 26 (« K )  >432
=  0

(7 a)

/c i (Äi TT) A 1 3 .............................................................................+  feo (Ä TT) A32
=  0 ,

w obei «  in verschiedenen Graden, K  dagegen nur im ersten Grad erscheint. 
Aus der Form der G leichungen ergibt sich ohne w eiteres, daß die säm t
lichen unbekannten W erte A m n nur dann von Null verschieden sein  
können, wenn die Nennerdeterm inante der Gl. (7a) gleich Null wird. S ie  
erscheinen dann säm tlich in der Form:

0
Ö' ‘(8) ■ ^32 — '

D ie N ullsetzung der Nennerdeterm inante ergibt für K  e ine G leichung  
ersten Grades, deren Lösung den B eulw ert K  als Funktion von «  ergibt, 
w ie er in den Vorschriften in Tafel 1, Reihe 2, erscheint. Auf die nach 
den Vorschriften unter Um ständen erforderliche Abminderung der hiernach 
sich ergebenden Beulspannungen, falls d iese  im plastischen Bereich liegen, 
soll hier nicht eingegangen werden.

Bei den mit K<fe sich ergebenden Beulspannungen k a n n  also das 
Stegblcch theoretisch ausbeulen; ich leg e  aber Wert auf die Feststellung, 
daß es nicht auszubeulen b r a u c h t ,  denn der Gl. (8) werden auch die 
Lösungen

- 0

m,n

gerecht. Das führt nun zu der weiteren w ichtigen Feststellung, daß hier 
ein eigentliches Knickproblem garnicht vorliegt. Verfolgen wir bei dem  
Fachwerk (Bild 2) einm al den Fall, daß die Knicklast einer Druckstrebe 
überschritten wird. D iese sucht dann zwar auszubiegen, behält aber dabei, 
mag sie  ausbiegen oder nicht, ihre Knickspannung, und d e n  R e s t  nimmt 
unter Aufrechterhaltung der Querkraftbedingung die Zugstrebe auf, sow eit  
sie  und das Gesamtfachwerk dieser Spannungsum lagerung noch gew achsen  
ist. Der Augenblick des Ausbiegens ist zwar durch die Knickbedingung

der Druckstrebe y  —  gekennzeichnet; aber in dem selben Augenblick

befinden wir uns mit Rücksicht auf die Gesam twirkung des Fachwerks an 
der Grenze der G ültigkeit der Knickbedingung des Einzelstabes. Für 
w eitere Belastungszunahm e hat die A usbiegung des Stabes nicht mehr den

Wert y  —  ^ , sondern y  hat für jeden Belastungsfall einen ganz b e 

stim m ten, von den Elastizitätsverhältnissen des Gesam tfachwerks ab
hängigen endlichen Wert, und die w eitere Widerstandskraft des Stabes 
hängt lediglich davon ab, ob durch die Stabkraft und das durch die Aus
biegung bedingte B iegungsm om ent der Stab überbeansprucht wird. Er bricht 
dann ganz ruhig nach rein statischen G esetzen , knickt aber nicht.
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Genau so arbeitet das Stegblech des Vollwandträgers nach dem  A ugen
blick des Errelchens der Beulspannung. D ie Druckfasern (Bild 1) behalten  
ihre Beulspannung, mehr können sie  nun' einmal nicht aufnehmen, und die 
sie  senkrecht kreuzenden Zugfasern übernehm en unter Aufrechterhaltung 
der Querkraftbedingung den Rest; d. h. sie  übernehm en ihre e igene zu
sätzliche Zugspannung und die über die Beulspannung überschießende  
Spannung der Druckfasern als Zugspannung. Im Augenblick des Über
schreitens der Beulspannung fällt nicht etwa der Träger, sondern die 
Gl. (1) und die daraus gefolgerte Gl. (7a) ln sich zusam m en; der Träger 
aber folgt bei seinem  weiteren Verhalten anderen G esetzen . Die Aus

beulungen haben nicht den Wert ^ , sondern auch hier von den Elasti

zitätsverhältnissen des Gesamttragwerks abhängige, ganz bestim m te end
liche W erte. Der Träger stürzt nicht plötzlich ein, sondern er kann 
höchstens bei weiterem  Zunehm en der Belastung nach rein statischen  
G esetzen zerstört werden; es liegt ein „Stabilitätsproblem “ vor. Gewiß, 
wir w ollen  den Zustand des'E rrelchens der Beulspannung nicht dulden, 
ebensow en ig  w ie wir bei Irgendwelchen Tragwerktellen das Erreichen 
der Streckgrenze dulden, aber wir können uns mit verhältnism äßig kleinen  
Sicherheiten begnügen, w ie sie  in Tafel II der Vorschriften festgelegt sind. 
Dazu berechtigt uns aber nur die hier dargelegte Betrachtungsweise.

Die Beulzlffern K  wurden bisher vollständig und einwandfrei aus
gew ertet für einfache Spannungszuslände, nämlich für reinen Druck, 
Druck in Verbindung mit Zug, reine Biegung und reinen Schub, w ie  in 
Tafel I, Reihe 2, der Vorschriften angegeben; leider aber nicht für zu
sam m engesetzte Spannungszustände, w ie sie  praktisch fast immer Vor
kom m en; insbesondere nicht für den eigentlich  immer vorliegenden Fall: 
Schub und Biegung. Es ist also von dem zw eiten  Doppellntegral der 
Gl. (1) entweder nur das erste oder nur das letzte  G lied berücksichtigt 
worden. Die Auswertung unter gleichzeitiger Berücksichtigung beider 
G lieder ist nach der hier entwickelten Theorie natürlich ohne w eiteres 
m öglich, erfordert aber e in e sehr um fangreiche Arbeit, da dann nicht nur 
verschiedene Seitenverhältnisse, sondern in Verbindung damit verschiedene  
V erhältnisse dx : rx y  =  <p berücksichtigt werden müßten. D ie Auswertung 
ist zwar erfolgt und in Tafeln n iedergelegt2), jedoch nur unter Berück
sichtigung der Verform ungsm öglichkeiten w  =  1 ,2 ; n —  1 ,2  und m —  1; 
n =  1 ,2 ,3 .  Das ist v ielleich t etwas w enig; außerdem tritt aber hier ein 
w eiteres grundsätzliches Bedenken auf. Die Schubspannungen werden 
nämlich als nach Bild 3 c  gleichm äßig über die Trägerhöhe verteilt an
genom m en, während sie  in W irklichkeit nach Bild 3b , nach einer von 
der Querschnittform abhängigen Kurve verlaufen. Die vereinfachte An
nahm e gleichm äßiger Verteilung mag bei reiner Schubspannung angehen; 
bei Schub in Verbindung mit B iegung, dem fast allein praktisch1 vor
kom m enden Fall, zeigt ein Blick auf Bild 3a u. 3b , daß die größte B iege
spannung mit der kleinsten Schubspannung und die größte Schubspannung 
mit der B iegespannung Null zusam m enfällt. D ie Nichtberücksichtigung 
dieses Um standes muß zu Ergebnissen führen, die etw as zu ungünstig  
sind. Da also die theoretisch strenge Lösung leider gerade für den 
wichtigsten Fall zusam m engesetzter Spannungen auf erhebliche Schwierig
keiten stößt, hat man b e h e l f s w e i s e  vorläufig folgenden A usw eg gefunden.

Ergibt die Festigkeitsberechnung die Werte d1 und r  als Größtwerte, 
so entspricht diesen g leichzeitig  auftretenden Werten die Hauptdruck
spannung:

(10) " z j = - y +  J l /" 7 2 +  4 rL

Ihr N eigungsw inkel gegen  die Stegblechachse ist bestim m t durch:

(11) tg «  =    ..........  •
dy +  J/V- -j- 4 t 2

Wann d iese Hauptdruckspannung zum A usbeulen führen kann, wissen wir 
für die beiden Grenzfälle dy =  0  und r  =  0, und zwar Ist für

G =  °  : ",d i <- ‘K und a —  4 5 °  
t  =  0 :  dD K =  d lK  und «  =  0 .

Setzen wir nun mit den vorläufigen unbekannten W erten .v u n d .y

(12) =

so genügt den für die beiden Grenzfälle geltenden Bedingungen nur die 
Lösung:

d 2 T2
v- 2 ¿¡ü;  *—  • y 2 t  „  .

d 2 ’ rK21K K
Damit ergibt sich als B edingu ng für die kritische Hauptdruckspannung:

1 dt +  1/rfi2 +  4 72
(13) D 1\~

+  ■
7I K

Die Richtung dieser kritischen Hauptdruckspannung ist natürlich stets 
durch Gl. (11) gegeben , da wir ein A nsteigen von und r  in dem selben  
Verhältnis annchm en. Aus diesem  Grunde ergeben sich als die kritischen 
Teilspannungen:

' \K
+  -

(14)

und die Beulsicherhelt Ist 

(15)

1 K

+
JIK

"l2 ,
9 ‘ _  2

d x K  K

w obei, falls abgem indert werden mußte, also für den plastischen Ver
formungsbereich für ß-und rK  d ie abgem inderten Werte einzusetzen sind.

D iese  Ergebnisse entsprechen den neuen Vorschriften. Es muß aber 
dazu bemerkt werden, daß die hier gegebene A bleitung wohl e in e gew isse  
Anschaulichkeit und W ahrscheinlichkeit für sich hat, da der Fall r  =  0 
einen einachsigen Spannungszustand d, also ohne Überlagerung der Druck
fasern durch Zugfasern darstellt, während der andere Grenzfali dx —  0, also 
reine Schubspannung, die K reuzungdcr Druckfasern durch gleichw ertige Zug
fasern darstellt und die hier erm ittelten Übergangszustände ein allm ähliches 
Anwachsen der kreuzenden Hauptzugfasern vom Grenzwert Null bis zur 
äußerst m öglichen anderen Grenze, der G leichwertigkeit mit den Druck
fasern darstellt, und ein ebenso allm ähliches Anwachsen des N eigungs
winkels von Null bis 4 5 ° . Ein B ew eis ist das aber nicht, denn schon in 
der Annahme der Beziehung (12) liegt eine g ew isse  Willkür, die zu der 
„Zauber-Wurzel*

V  , t2

a lK  tK 2

im Nenner führt, die die wunderbare Eigenschaft besitzt, jeden im Zähler 
stehenden wirklichen oder auch nur gedachten, aus dx und r  zusam m en
gesetzten  Spannungszustand, w elcher für die beiden Grenzfälle ein lineares 
Vielfaches von dv und r  ergibt, In das entsprechende V ielfache von d y K 
und z K zu verwandeln. S ie dient ln den Vorschriften g leichzeitig  zur 
Ermittlung der „Kritischen Vergleichsspannung dv K ‘ . Ferner ist auch hier 
in Gl. (10) der Wert dD aus zw ei Teilspannungen d Y und r  erm ittelt, die 
an keiner S telle  des Stegbleches g leichzeitig  auftreten, wodurch sich ein dD 
ergibt, w elches in dieser Größe nirgends auftritt. V ergleiche mit auf 
Grund genauerer Rechnung erzielten T eilergebnissen haben aber ergeben, 
daß wir uns mit diesem  Näherungsverfahren stets auf der sicheren Seite  
bew egen , daß also die kritischen Teilspannungen d \ K  und r ;*  im all
gem einen etwas zu klein ausfallen. Wir können uns also gerade bei 
diesen zusam m engesetzten Spannungszuständen, w ie sie vorw iegend In 
den den M ittelstützen benachbarten Feldern durchlaufender Träger auf
treten, mit kleinen Sicherheiten begnügen, und es besteht kein Anlaß, bei 
vorhandenen Brücken Verstärkungen vorzunehm en, w enn auch bei der 
Nachrechnung die in der Tafel II der Vorschriften verlangten Sicherheiten  
nicht ganz vorhanden sein sollten . Es em pfiehlt sich in solchen Fällen  
w ohl, d ie Frage der Verstärkung m indestens bis zur völligen  Klärung 
der Beulsicherhelt bei zusam m engesetzten  Spannungszuständen hinaus
zuschieben.

D ie in d iesen Ausführungen grundsätzlich vertretene Anschauung, 
w elche den Spannungszustand des Stegbleches stets als ein Zusam m en
wirken der Hauptdruckspannungen und der Hauptzugspannungen auffaßt 
und vor allem  den Verform ungszustand beachtet, der nach Überschreitung 
der Beulspannung eintritt und damit die Grenze der G ültigkeit der aus 
dem B ryan-T im oschenko-Potential gezogenen  Folgerungen festlegt, läßt 
die Frage der Beulsicherhelt als „Stabilitätsproblem “ erkennen. Die B e
obachtungen des Verform ungszustandes nach Überschreitung der Beul
spannung aber führt dann w eiter ganz folgerichtig zu dem besonderen  
Verfahren zur Ermittlung der für A ussteifungen erforderlichen A bm essungen, 
w elches an anderer Stelle  bereits dargelegt w u rd e3).

Eine Nutzanwendung der vorstehenden, grundsätzlichen Betrachtungen 
soll an einem  der Praxis entnom m enen B eispiel erläutert werden.

An einer in der W erkstatt bereits vor Bekanntgabe der Vorschriften  
fertiggestellten Straßenbrücke wurde das Feld neben der M ittelstütze  
eines durchlaufendenTrägers nach den neuen Vorschriften untersucht(Bild6). 
Es ist durch eine waagerechte Steife ausgesteift, St 37.

2) S t e i n ,  Stahlbau 1936, Heft 8. 3) Stahlbau 1937, Heft 9, S. 65.
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Die Festigkeitsberechnung ergab:
<p • max Q =  112,6 t 

dazugehörig <p M  =  274,42 tm
J =  130 061 cm 4,

damit ist:
2 742 000 • 56,5

1 1 300 601
1193 „nQ1 , ,

<r2 =  — g - =  398 kg/cm -

112 600 QOnl , ,  
r =  113 • 1,2 =  kg/cm “‘

=  1193 kg/cm 2

a. - im

Bild 6 . B eispiel für B iegung und Schub.

Nach Vorschrift b 1 ist

de =  1 898 000 ( ^  J  =  1920 kg/cm 2.

Nach Tafel I, Sp. 1 u. 4, ist mit 
144,6

«  =  - 37 7 =  3,83 >  1 ; « 2 =  14,7

K-- 3___ . F
1 +  y  . m

_  tf2
y, _  —

398
1193

=  0,33

für

+ - I r )  ( -T + w ) ’ - » 9972
K =  1  A a s  ' 3.9972 =  6,0 ;

K  =  5 ,34 +  =  5,61

a x K  =  6,0 • 1920 =  11 550 kg/cm 2 

*K =  5,61 • 1920 =  10 800 kg/cm 2,
damit wird nach (3):

V ÏÏ9 3 2' +  3 • 830-
av K  —  '

]/ f  425 000 +  2 070 000 _  1870

l( 1193 \2 ( 830 \2 ÿ0,01068 + 0,00 591 °>129
\ll 550/ \ 10800/

dv  K  =  14 500 kg/cm 2 >  2073.
Abminderung nach 3 b :

X =  4550 =  4550
~  1/<Vk V 1 4 5W

o,;K  =  2400 kg/cm 2 (B E, Bild 43),

: 3 7 ,8 .

Damit ergeben sich als Beulspannungen: 
2400 1193

ö ' ,< ~  1 4 5 0 0  '
2400

t K

0,129
830

1531 kg/cm 2

0,129
=  1063 kg/cm 2

- W  =  M _ 8 « 1 , 4 ) .

14 500 

1531 
1193 "

Damit haben wir nur 1,28 Sicherheit gegen  Fließgefahr, denn der Zustand 
des Eintretens des F ließens war nach dem Ergebnis von dvK  für dlK  und rK 
m aßgebend. Das wäre bedenklich. Eine Überlegung bzw. genauere  
Untersuchung wird aber zeigen , daß tatsächlich größere Sicherheit vor
handen ist. Nach genauerer Berechnung ist an der unteren Stegblechkante  
nach der bekannten Formel ^ q

mit 5  =  2 7 - 2 ,2 .  

96 760

1222
2

112 600

" J t  

+  30 • 3,5
1165

=  96 760 cm 3

 ̂ 695 kg/cm 2
13 0 0  6 0 1 -1 ,2

an der waagerechten Steife kommt zu 5  noch hinzu: 
113 113 _
3 * 3

also ist hier: 98 4 6 0 -1 1 2  600

S' = 1700 cm 3,

=  706 kg/cm 2
1 300 6 0 1 -1 ,2

Das ist das größte, in dem untersuchten Stegblechfeld überhaupt 
vorkom m ende r.

Wir können daher mit einem  gleichm äßig über das untersuchte Feld
verteilten 695 +  706 _  . ,

r  =  —— ^   —  700 kg/cm -

rechnen, ohne gegen  die Theorie zu verstoßen.
Dann wird aber:

°v K -
] /1 1932 +  3 - 7002 V l 425 000 +  1 470 000

VO.010 68 +  0 ,00419l / i — Ï
V \  11550 / + ( 700 Y

1700
0,122

Die Abminderung ergibt wieder:

V 1 0 8 0 0 /

13 910 kg/cm 2 >  2073.

Also:
J \ K -

„  1
ö v K -

2400
13910
2400

13910
1690

2400 kg/cm 2 

1193
0,122
700

0,122
990

=  1690 kg/cm 2 

=  990 kg/cm 2 

1,414 >  1 ,4 ,
1193 700

was als ausreichend angesehen werden kann.
Die Belassung des bereits hergestellten Zustandes ist also wohl un

bedenklich, denn es liegt ein besonderer Fall vor, ln w elchem  die ver
hältnism äßig dicken Gurtplatten einen nennensw erten Anteil der Gurtkraft 
übernehm en, andererseits zu einer fast gleichm äßigen V erteilung der 
restlichen Querkraft über das hier untersuchte Feld führen.

Selbstredend sollen  aber neu herzustellende Brücken streng nach den 
Vorschriften berechnet werden, die unter a 5 vorschreiben, daß r  unter 
der Annahme zu berechnen ist, daß die Querkraft über die ganze Steg
blechhöhe gleichm äßig verteilt ist.

Aue Rechte Vorbehalten. W urzelfehler bei Stumpfnähten an geschweißten Stahlüberbauten.
Von W olfg a n g  K olb.

(M itteilung der Relchs-Röntgenstelle beim  Staatlichen Materialprüfungsamt Berlin-Dahlem , Z w eigstelle  Nürnberg.)

In einer früheren V eröffentlichung1) wurden grundlegende M itteilungen  
über die Röntgenprüfung von Schweißnähten, Insbesondere im Stahlbau, 
gem acht. Unterdessen haben die Rcichs-Röntgenstelle beim Staatlichen  
Materialprüfungsamt Berlin-Dahlem und ihre Z w eigstellen  im Reich in 
G em einschaft mit den Obersten Bauleitungen der Kraftfahrbahnen die 
Röntgen-W erkstoffprüfung in um fassendem  Maße zur Überwachung der 
M ontage geschw eißter Stahlüberbauten eingesetzt. Dabei wurde eine  
Reihe wertvoller Erkenntnisse gew onnen, die gelegentlich  m itgeteilt 
werden so llen , um einerseits an der Vorbereitung verfahrensmäßiger 
Verbesserungen m itzuhelfen, andererseits die ausführenden Firmen zu 
eigenen weiteren Beobachtungen anzuregen.

[) R. B e r t h o id ,  Die Prüfung von Schw eißnähten, Stahlbau 1936, 
Heft 4.

Im folgenden wird über eine in verschiedenen Spielarten auch bei 
angeblich sorgfältigster Ausführung zur Überraschung der H ersteller im m er  
wieder auftretende Fehlererscheinung, den sog. W urzelfehler bei Stumpf
nähten und seine Ursachen, berichtet. Es kann sich dabei sow ohl um 
Hohlräume handeln als auch um Schlackeneinschlüsse oder K altschweiß
ste llen  (Bindungsfehler). G em einsam  ist diesen Fehlern, daß sie  in der 
N ahtw urzel, dem  Ausgangspunkt der Schw eißung, oder w enigstens in 
deren unmittelbarer Nähe zu suchen sind.

A. S tu m p fn äh te  o h n e  A b sch rä g u n g  d er  N a h tfla n k en .

Von untergeordneter Bedeutung sind im allgem einen Schweißverbin
dungen nach Bild 1, die nur für kleine Blechdicken bei geringer Bean
spruchung in Frage kom m en. D ie Nahtflanken werden nicht abgeschrägt. 
Der V ollständigkeit halber se i d iese Verbindungsart hier erwähnt, zumal
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G elegenheit gegeben  war, an einem  Bauwerk hochbeanspruchte Zugstäbe 
(Flachstäbe St 37; 70 mm breit, durchschnittlich 10 mm dick) zu unter
suchen, die in fehlerhafter W else nach Bild 1 anstatt als X-Nähte nach Bild3  
geschw eißt waren.

D ie Schweißung wurde senkrecht mit Schm elzm anteielektroden aus
geführt, der Abstand der Stoßenden betrug durchschnittlich 3 bis 4 mm, 
war allerdings ln einzelnen Fällen auch w esentlich  größer.

Der Röntgenbefund ergab fast bei allen so geschw eißten Zugstäben 
erhebliche Schlackeneinschlüsse zwischen den Stoßenden (Bild 6 )2). D ie  
E inschlüsse hätten immerhin te ilw eise  verm ieden werden können, wenn  
nach Fertigstellung der einen Nahtseite w enigstens von der anderen Naht
se ite  her ausgekreuzt worden wäre. D ie größtenteils von der Elektroden
um hüllung herrührende geschm olzene Schlacke setzte sich vor allem  bei 
den Stößen m it abnormal großer Fugenbreite zw ischen den Nahtflanken fest 
und wurde vom  Elektrodenwerkstoff einfach überdeckt. D ie Schwächung 
der Naht war dadurch te ilw eise  so erheblich, daß infolge von Schrumpf
spannungen (die durch unzweckm äßige Schw eißfolge hervorgerufen waren), 
an einzelnen Schw eißungen durchgehende Rißbildungen eintraten (R  in 
Bild 7), noch ehe die Zugstäbe überhaupt belastet wurden. Bild 8 gibt 
zum Vergleich die Röntgenaufnahme einer der ausgebesserten , nachträg
lich als X-Naht ausgeführten einwandfreien Zugstabschweißungen wieder.

Bild 1. Bild 2.

B. V -N ähte , w u r z e ls e it ig  n ich t n a c h g e sc h w eiß t.
Bei Blechdicken über höchstens 5 mm, die nur geringer Bean

spruchung unterworfen sind, kommt im allgem einen die w urzelsettig nicht 
nachgeschw eißte V-Naht (Bild 2) zur Anwendung. D iese Nähte brauchen 
an sich nach den „Vorläufigen Vorschriften für geschw eißte, vollw andlge  
Eisenbahnbrücken“ und den „Vorschriften für geschw eißte, vollw andlge, 
stählerne Straßenbrücken DIN-Entwurf 1. E 4101“ 3) als Stumpfnähte 
II. Güte nicht geröntgt zu werden. Immerhin ist ln den Ausführungs
bestim m ungen der „Vorschriften“ darauf hingew iesen, daß die Bindung 
zw ischen Schweißwerkstoff und Mutterwerkstoff bei allen Schweißnähten  
auch im Scheitel der Naht einwandfrei sein soll, d. h. also, daß die Naht gut 
durchgeschweißt werden muß, ohne daß allerdings eine Nachschweißung 
der W urzel bei Nähten II. Güte verlangt wird.

Als schlecht sind demnach Verbindungen nach Bild 9 anzusprechen, 
bei denen die W urzel v ö llig  unverschwelßt geblieben ist. Nicht selten  
findet man, daß ein solcher W urzelfehler sich ln der Röntgenaufnahme 
nicht in der bekannten W eise als scharfe schwarze Linie, sondern im 
G egenteil als A ufhellung abzeichnet. Bel solchen Nähten wurde die 
unverschw eißte W urzel beim  ersten Anstrich der Brücke mit B leim ennige4) 
ausgefüllt, so daß der Fehler bei einer rein äußerlichen Besichtigung nicht 
entdeckt werden konnte.

C. V -N ähte , w u r z e ls e it ig  n a c h g e sc h w e iß t, X - und U -N ä h te  a ls  
S ch w eiß v erb in d u n g en  I. G üte.

W urzelfehler m üssen im allgem einen sorgfältig ausgebessert werden, 
sobald es sich um Schweißnähte I. Güte handelt, denn die durch W urzel
fehler hervorgerufene innere Kerbwirkung verm ag vor allem  die Dauer
festigkeit der Schweißverbindung erheblich herabzusetzen6). Die drei 
Nahtformen (Bild 2 bis 4) können hinsichtlich des Auftretens von W urzel
fehlern gem einsam  behandelt werden, da der Arbeitsvorgang in der Naht
wurzel fast immer derselbe ist: Nach völliger oder teilw eiser Fertigstellung  
der einen Nahtseite wird der Stoß von der anderen Nahtseite her so w eit 
ausgekreuzt, daß der gesam te durch den N ahtscheitel durchgeschm olzene  
Schweißstoff entfernt und die Zone gesunder Verbindung zwischen Mutter
werkstoff und Schweißwerkstoff hinter dem Nahtscheitel erreicht wird. 
Dann wird bei den V- und U-Nähten die W urzel nachgeschw eißt, bei 
X-Nähten die zw eite Nahthälfte ganz oder te ilw eise  fertiggestellt.

Bei ungenügender Durchschweißung (z. B. bei Verwendung zu dicker 
Elektroden für die erste Lage) bzw. m angelnder Auskreuztiefe treten Im 
allgem einen drei verschiedene Arten von W urzelfehlern auf, d ie in den 
B ild er n il bis 13 schem atisch dargestellt und ln den Röntgenbildern wieder
gegeben  sind (Werkstoff: St 37; W alzblech, 14 mm dick).

Bei zusam m engepreßten, im N ahtscheitel nicht bis zur Spitze ab
geschrägten Stoßenden bleib t in der W urzel ein schmaler, unverschwelßter 
Spalt bestehen, der sich im Röntgenbild als gerade, scharfe Linie unter
schiedlicher Schwärzung kennzeichnet (Bild 11).

Bei größerem Abstand der Stoßenden füllt sich die im Nahtscheitel 
entstehende Fuge mehr oder w eniger mit Schlacke, im Röntgenbild als 
dunkles, unregelm äßig geschw ärztes Band erkenntlich (Bild 12).

Es kann ferner Vorkommen, daß der Schweiß Werkstoff die Scheitel
fuge zwar vö llig  durchdringt, d iese aber nur ungenügend aufgeschm olzen  
wird. Dann kom m t dort eine hom ogene Verbindung zw ischen Schw eiß
werkstoff und M utterwerkstoff nicht mehr zustande. Es entstehen zw ei 
parallel nebeneinander herlaufende feine Bindungsfehler, deren Abstand 
ungefähr gleich der Fugenbreite ist (Bild 13).

ln Bild 10 ist zum Vergleich wiederum  die Röntgenaufnahme einer 
einwandfreien X -N aht w iedergegeben . D ie Bilder 14 u. 15 zeigen  ent
sprechende Fehlererscheinungen bei V -N ähten (Gurtblechschweißungen, 
St 37; W alzblech, 24 mm dick).

D ie günstigste Stoßentfernung beträgt erfahrungsgemäß etwa 3 bis 
4 mm. Bel größeren Stoßentfernungen (in manchen Fällen schlechter Zu
richtung mußten Spalte bis zu 12 mm Breite durch die ersten Lagen über
brückt werden) so llte  die erste Lage nicht mit den im Brückenbau im 
allgem einen verw endeten Schm elzm anteielektroden geschw eißt werden, 
da das Schm elzbad w egen  seiner Dünnflüssigkeit leicht durchsackt und 
der Spalt sich w egen  des g leichzeitigen Aufschm elzens und Abtropfens 
der Nahtflanken noch verbreitern würde. Das nicht immer durchführbare 
Unterlegen einer Kupferplatte erm öglicht zwar bei geschickter Elektroden
führung auch ein Schließen größerer Fugen mit Schm elzm anteielektroden, 
es entsteht aber dabei ein sehr breites, dünnflüssiges Schm elzbad mit 
großer Querschrumpfung.

Es ist in diesem  Falle zu em pfehlen, zur Schw eißung der ersten  
Lagen bis zur Schließung der übermäßig großen Nahtfuge blanke oder  
leicht getauchte, abgenom m ene Elektroden zu verw enden. D iese ergeben  
ein dicker flüssiges und rascher erstarrendes Schm elzbad. Nicht selten  
benutzt der Schweißer dazu blanke, nicht abgenom m ene Elektroden, Im 
guten Glauben, d iesen geringwertigeren W erkstoff beim  rückwärtigen A us
kreuzen w ieder entfernen zu können und damit doch den „Vorschriften“ 
zu genügen, die zur gesam ten Bauausführung nur geprüfte und abgenom m ene  
Schweißdrahtsorten zulassen. Daß dies nicht ohne w eiteres gelingt, zeigt 
Bild 16, eine einzige von v ielen  ähnlich aussehenden Röntgenaufnahmen  
gleichartiger Schweißungen. D ie erste Lage Ist schlecht durchgeschweißt 
und vor allem von starken Schlackeneinschliissen durchsetzt, die durch 
das Auskreuzen nur zu einem  ganz geringen Teil entfernt worden waren.

Es Ist zweckm äßig, für alle M ontagearbeiten, bei denen sonst Schm elz
m antelelektroden verw endet werden, immer eine Anzahl abgenom m ener, 
nicht um hüllter Elektroden (z. B. Seelenelektroden) bereitzuhalten. W ichtig 
Ist vor allem , daß die Schweißer in der Lage sind, beide Elektrodensorten 
einwandfrei zu verarbeiten.

Es wird gelegentlich  vorgeschlagen, auf das Brechen der Kanten im 
Nahtscheitel ganz zu verzichten und die B leche an der Abschrägung scharf 
auszuhobeln (Bild 5). Bel Verwendung von Schm elzm anteielektroden be
steht aber die Gefahr zu starken Durchschm eizens und Durchsackens des 
Schm elzbades. Dadurch wird der auch Im Interesse der Verm eidung allzu  
großer Schrum pfungserscheinungen erstrebensw erte gleichm äßige Fort
gang der Schw eißung erschwert. Wenn grundsätzlich auf genügend  
tiefes Auskreuzen geachtet wird, verliert d iese  Frage an B edeutung.

Bild 3. Bild 4. Bild 5.

-) In den Bildern bedeuten: W  —  W urzelfehler mit Schlacke, R  =  Riß
bildung, E  —  Einbrandkerbe, B  =  Bindefehler, 5  =  Schlacke.

3) Elektroschweißung, Jahrg. 7, 1936, S. 128.
4) Schw erm etalle undSchwerm etall Verbindungen schwächen die Röntgen

strahlung mehr als z. B. gleiche Schichtdicken von Stahl.
6) G ra f, Stahlbau, Bd. 6, 1933, S. 81.

Noch ein Wort zur Praxis des Auskreuzens, dessen  richtige A us
führung auf der B austelle häufig dem Erm essen des Schweißers allein  
überlassen bleibt. Das Grundrezept des Schweißers lautet: Es muß 
so lange ausgem eißelt werden, bis der Span sich nicht mehr teilt (bei 
einer Nahtform nach Bild 11 oder 13) oder bis die ausgekreuzte S teile  
nicht mehr „staubt“. Der „Staub“ rührt bei einer Schweißverbindung  

(nach Bild 12 von der durch die M eißelhiebe zertrümmerten Schlacke her. 
Dies richtig zu beurteilen , setzt natürlich große Übung voraus. Selbst 
erfahrene Schweißer sind vor Täuschungen und irrtümern nicht sicher, 
sobald z. B. Schlackeneinschlüsse, Hohlräume und K altschweißstellen in 
der Nahtwurzel bei Verw endung stumpfer W erkzeuge zugestem m t oder 
beim  Ausschleifen mit ungeeigneten Schleifscheiben zugeschm iert werden. 
O bwohl der Fehler noch in der Nahtwurzel vorhanden ist, hat der 
Schw eißer doch den Eindruck, daß die W urzel einwandfrei gesäubert sei. 
Es überrascht, des öfteren feststellen  zu m üssen, daß die Schw eißer auf 
den B austellen oft nur recht m angelhaft mit W erkzeugen ausgerüstet 
sind und nicht se lten  gar keine M öglichkeit besteht, die M eißel einwand
frei nachzuschleifen und nachzuhärten.

Um die Gefahr ungew ollten  Zustem m ens von Fehlern in der Naht
wurzel m öglichst einzuschränken, ist eine Firma dazu übergegangen, 
diese zunächst im Groben auszukreuzen, den letzten Span aber mit einem  
tragbaren Fräsgerät mit biegsam er W elle und Formfräser w egzunehm en.
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Bildtafel III.

Bild 24. Bild 25.

Bild 20. Bild Bild 23.21. Bild 22.

Der etwas größere Arbeitsaufwand machte sich durch Erzielung sehr 
sauberer, fehlerfreier Schw eißungen und Verm eidung von Nacharbeiten 
bezahlt. Andere Firmen teilen mit, daß sie mit dem Nachschleifen der 
ausgekreuzten Stellen, vor allem auch bei Ausbesserungen, ausgezeichnete  
Ergebnisse erzielt haben. Ob nun nachgefräst oder nachgeschliffen wird, 
in beiden Fällen hängt der Enderfolg der Abelt in erster Linie von der 
einwandfreien Beschaffenheit der verw endeten W erkzeuge ab.

Das Nachfräsen oder Nachschleifen hat aber noch einen weiteren  
Vorzug. D ie Form der zum Auskreuzen verw endeten M eißel und damit 
die Form der entstandenen M ulde in der Nahtwurzel ist nämlich nicht 
ohne Bedeutung für die Güte der W urzelverschweißung. G elegentlich  
wird versucht, mit einem  Spitzm eißel oder mit einem  Nutenm eißel die 
Nahtwurzel m öglichst schnell herauszunehm en. Im ersteren Fall ergibt 
sich eine Spitzkerbe oder es entstehen bei breiterem Auskreuzen einzelne  
nebeneinanderllcgende mehr oder weniger tiefe Riefen. Bei Verarbeitung 
von Schm elzm antelelektroden, vor allem  von solchen mit ungleich
mäßiger Um hüllung, kann es Vorkommen, daß diese Riefen oder Kerben 
durch den vorfließenden Schlackenfluß ausgefüllt und bei ungenügendem  
Aufschm elzen durch den Lichtbogen vom  Schweißwerkstoff überdeckt 
werden. Es entstehen dann Schlackenzeilen, w ie sie  Bild 18 zeigt. 
Ähnlich zeichnen sich zugestem m te Schlackeneinschlüsse im Röntgen
bild ab. D ie nach Bild 19 ausgestem m te Nute gibt ähnlich w ie  bei der 
in Bild 13 dargestellten Schweißverbindung leicht zu Bindungsfehlern an 
einer oder beiden senkrechten Nahtflanken Anlaß.

Eine nach Bild 17 ausgekreuzte Naht, eine leicht ausgerundete, nach 
außen sich öffnende M ulde ohne Kerben und Riefen ist erfahrungsgemäß 
am günstigsten. Das läßt . sich aber gerade bei Entfernung des letzten

Spans mit geeigneten  Formfräsern oder Schleifscheiben verhältnism äßig 
leicht erreichen.

D. Son d erform en  von  S tu m p fn a h tv erb in d u n g en .
Zu den Stum pfnahtschweißungen können noch ein ige Sondernaht

formen gezählt werden, w ie sie  gelegentlich  z. B. zum Einschweißen von  
Querträgern, K onsolen u. a. bei Stahlüberbauten zur Anwendung kommen. 
Für Stegblechschw eißungen ist eine Nahtform nach Bild 20, die sogenannte  
K -N aht, bekannt, zum Anschluß von Querträgergurtblechen an die m eist 
dickeren Hauptträgergurtbleche Nahtformen nach Bild 24 u. 25. G em einsam  
ist d iesen Ausführungsarten, daß eine der beiden Nahtflanken nicht ab
geschrägt wird. Sofern eine lastverteilende Wirkung der Querträger bei 
der Berechnung des Bauwerks berücksichtigt ist, wird im allgem einen  
neben sonstiger einwandfreier Ausführung der Naht eine sorgfältige Ver
schw eißung der Nahtwurzel verlangt.

Eine Reihe von Röntgenuntersuchungen an K -N ähten an einem  
größeren Bauwerk (W erkstoff: St 37; W alzblech, 14 mm dick) ergab, daß 
neben schlechter W urzelverschw eißung und starken Einbrandkerben In 
zahlreichen Fällen an der senkrechten Nahtflanke Bindungsfehler nach
zuw eisen  waren, die, w ie  bei der Öffnung dieser Nähte festgeste llt wurde, 
fast alle in W urzelnähe lagen und ln den W urzelfehler direkt übergingen. 
Die Nähte waren auch hier so sehr durch die Schw eißfehler geschwächt, 
daß starke Rißbildungen, insbesondere in der Zugzone der Schweißnähte, 
auftraten, deren Verlauf m eistens durch die als Kerbe wirkenden Wurzel- 
und Bindungsfehler erzwungen war, was zu einem  geradlinigen Durch
reißen der Nähte in der Ebene der senkrechten Nahtflanke führte (Bild 21), 
Nur in w enigen Fällen ging der Rißverlauf aus dieser Ebene heraus und
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folgte dann der am Übergang von Schweißnaht zum Mutt er Werkstoff ent
standenen Einbrandkerbe (Bild 23). A lle  d iese Schw eißungen wurden durch 
X-N ähte ersetzt.

Bem erkenswert ist an der in Bild 22 w iedergegebenen Röntgen
aufnahme, daß in der Nahtwurzel plötzlich helle  Stellen auftreten. Dort 
sind zurückgebliebene M ennigereste eingcschlossen worden, obw ohl der 
Schweißer versucht hatte, den Bleim ennigeanstrich an den Nahtflanken 
mit dem Autogenbrenner .abzubrennen“. Nach dem Abbrennen hätten 
die Nahtfianken noch abgeschliffen oder sorgfältig abgekratzt werden 
m üssen.

Ein grober, an gleichartigen Schw eißungen verschiedentlich fest- 
gestellter  W urzelfehler ist in Bild 24 w iedergegeben . Neben der äußerst 
schlecht verschweißten Nahtwurzel sind w eitere breite Schlackeneinschlüsse  
zu erkennen, die w egen  Ihrer W urzelnähe zw ischen der ersten und zw eiten  
Lage zu suchen sind (Werkstoff: St 37; W alzblech, 16/30 mm dick).

Eine Verbindungsart nach Bild 25 Ist gegenüber der ln Bild 24 g e 
zeigten Nahtform insofern günstiger, als die Wurzel leichter ausgekreuzt 
und nachgeschweißt werden kann. Immerhin zeigt die in B ild 25 wieder
gegeb en e  Röntgenaufnahme einer solchen Naht, daß schw ere Fehler auf
traten, die se lbst bei tieferem  Auskreuzen nicht vollständig  hätten entfernt 
werden können (Werkstoff: St 37; W alzblech, 16/33 mm dick). D ie ganze  
Naht wird von einem  starken Bindungsfehler durchzogen, der in einen  
breiten W urzelfehler ausläuft. Neben dem Bindungsfehler zieht sich eine  
breite und tiefe Schlackenrinne hin. Die Öffnung dieser Naht ergab, daß 
die ganze erste Lage an der senkrechten Flanke nur „angeklebt“ war und 
in der Wurzel Schlacken eingesch lossen waren. Der Bindefehler hatte eine 
Tiefenausdehnung von 4 bis 5 mm, das waren rd. 30%  der Querträger- 
Gurtblechstärke. Die breite, parallel zum Bindefehler verlaufende Schlacken
rinne wurde als mit Schlacke gefü llte  und nachher überschw eißte Einbrand
kerbe der ersten Lage erkannt. Es fiel auf, daß d iese Fehler reihenw eise  
auftraten, während entsprechende Nähte an anderen Querträgerreihen vo ll
kom m en fehlerfrei waren. Offenbar wurden die fehlerhaften Nähte von 
einem  Schw eißer hergestellt, der nicht in der Lage war, die gerade bei der 
Schweißung der ersten Lage und bei Verwendung von Schm elzm antel
elektroden verhältnism äßig starke m agnetische Blaswirkung der Gleichstrom-

V e r s c h i
U m bau der K etten h ä n g eb rü ck e  über d ie  M en a i-M eeren g e . Einer 

Ankündigung des britischen Verkehrsministeriums zufolge soll die bekannte 
Kettenhängebrücke über die M enai-M eerenge bei Bangor, die England mit 
der Insel A nglesea verbindet, um gebaut werden. D ie in den Jahren 1819 
bis 1826 von Thomas Telford erbaute Brücke b ietet mit ihrem Alter von 
über 110 Jahren ein vortreffliches Beispiel für die große Lebensdauer 
stählerner Bauwerke. Der Umbau erfolgt, um die Brücke den Anforde
rungen des neuzeitlichen Verkehrs anzupassen.

Bild 1. Brücke über die M enai-M eerenge.

D ie M enaibrücke (Bild 1) ist eine der ersten in Europa gebauten  
Kettenhängebrücken. Ihre M ittelöffnung besitzt 175 m Spannweite, die 
G esam tlänge beträgt 354 m. Dem  seinerzeitigen Stande des Brückenbaues 
entsprechend ist sie  als unversteifte Hängebrücke ausgeführt. D ie Fahr
bahn liegt 32 m über Hochwasser. D ie aus Marmor von der Insel A nglesea  
erbauten Pylonen überragen die Fahrbahn noch um 16 m. Die Pfeiler
kronen tragen Rollenlager zur Aufnahme der Ketten. D ie Ketten sind 
in vier Reihen angeordnet, von denen die beiden mittleren näher bei
einander liegen. Zwischen letzteren ist der Fußw eg angeordnet, er wird 
also beiderseits von Fahrbahnen flankiert. Jede K ettenreihe besteht aus 
vier übereinanderliegenden Strängen. D ie Rückhalteketten sind bis in den 
F elsen  geführt und dort in gußeisernen Ankerplatten verankert. Einzel
heiten der K ettenausbildung zeigt Bild 2. Die Hängestangen haben 
quadratischen Querschnitt von 25 mm Seitenlänge. D ie Fahrbahn besteht 
aus 90 mm hohen und 13 mm dicken Schienen als Querträger, auf denen  
ein aus zw ei Lagen Bohlen gebildeter Längsbelag liegt. Auf den beiden

Lichtbogenschweißung zu meistern. Es ist deshalb anzustreben, daß vor 
der Ausführung eines geschw eißten Stahlüberbaues die Schweißer nicht 
nur die in den „Vorschriften“ verlangten Probeformen einwandfrei her
zustellen verm ögen , sondern darüber hinaus Probeschweißungen ent
sprechend den schwierigeren, bei der Ausführung des Bauwerks vor
kom m enden Nahtformen ausführen. Es em pfiehlt sich ferner, auch dort, 
w o solche Sonderformen von Stumpfnahtverbindungen als Schweißnähte  
II. G üte zur Anwendung kom m en, m indestens stichprobenw eise Röntgen
untersuchungen durchzuführen, nachdem die Erfahrung eine verhältnis
mäßig große Häufigkeit von W urzelfehlern und wurzelnahen Bindefehlern  
ergab. Eine Schweißnaht nach Bild 25 ist se lbst als Schweißnaht II. Güte 
nicht mehr brauchbar, da über die m angelnde W urzelverschweißung hinaus 
durch den Bindefehler fast ein Drittel des Nahtquerschnitts für die Kraft
übertragung unbrauchbar gem acht wurde, ganz abgesehen von den ört
lichen Spannungserhöhungen infolge der Kerbwirkung solcher Fehler.

E. Z u sa m m en fa ssu n g .
Zur Verm eidung von W urzelfehlern bei Stumpfnähten muß auf ein

wandfreie Durchschweißung des Nahtscheitels bzw. genügend tiefes Aus
kreuzen mit guten W erkzeugen geachtet werden. Es wird em pfohlen, 
den letzten Span nach dem Auskreuzen mit einem  Formfräser oder einer 
geeigneten  Schleifscheibe zu entfernen, um eine nach außen geöffnete, 
gut ausgerundete M ulde nach Bild 17 ohne M eißelkerben und Riefen zu 
bekom m en. Dadurch wird ein gleichm äßig gutes Aufschm elzen des Naht
grundes und der Nahtflanken erleichtert und das Auftreten von Schlacken
einschlüssen vermindert. Wo aus baulichen Gründen Sondernahtformen 
nach den Bildern 20, 24 und 25 unverm eidlich sind, ist vor allem  auf 
einwandfreie Beschaffenheit der ersten eingeschw eißten Lage zu achten. 
D ie W urzel muß sorgfältig ausgekreuzt werden. D ie Nahtform nach 
Bild 25 ist für eine saubere W urzelverschweißung günstiger als die Naht
form nach Bild 24. D ie mit der Ausführung beauftragten Schweißer sollen  
vorher gleichartige Probeschweißungen hersteilen , die einer genauen  
Prüfung zu unterziehen sind. Es erscheint im Hinblick auf die bisher 
an solchen Schweißnähten gem achten Erfahrungen angebracht, stichproben
w eise  Röntgenuntersuchungen auch dann vorzunehm en, wenn die Ver
bindungen zur Gruppe von Schweißnähten II. Güte gerechnet werden können.

e d e n e s .
Fahrbahnen kommt hierzu noch ein Q uerbelag aus 75 mm dicken Bohlen. 
Die Brückenbreite beträgt 8,5 m.

Infolge der unverstellten Bauart hat die M enaibrücke von jeher unter 
der Einwirkung äußerst starker Seestürm e zu leiden gehabt, w elche die  
Fahrbahn mehrmals beschädigten, besonders ln den Jahren 1826, 1836 
und 1839. Nach W iederherstellung der beschädigten T elle konnte die  
Brücke jedoch stets w ieder in Betrieb genom m en werden.

Auch im vorigen Jahre trat w ieder eine te ilw eise  Beschädigung in
fo lge  eines schweren Sturm es ein. D ie angerichteten Zerstörungen sind  
bereits ausgebessert. Inzwischen wurde die Ingenieurfirma Sir A. Gibb mit 
der Aufstellung eines Entwuifes für den Um bau der Brücke beauftragt. 
Nach diesem  Entwurf bleibt die charakteristische G estalt des Bauwerkes 
bis auf geringfügige Änderungen erhalten, die neue Tragkonstruktion 
wird jedoch den heutigen Verkehrslasten entsprechend ausgebildet. Die 
Zahl der Tragketten wird vermindert. Der bisher zwischen den Fahr
bahnen liegende Fußw eg wird beseitigt, dafür werden zw ei seitliche, auf 
K onsolen ausgekragte G ehw ege außerhalb der H ängestangen angeordnet. 
D ie Toröffnungen in den Pylonen, durch w elche die Fahrbahnen geführt 
sind und w elche die freie Sicht für den Fahrer stark einengten, werden  
gew eitet. Sonst werden an den Pylonen nur geringfügige Änderungen  
vorgenom m en.

Die Kosten des Um baues werden mit 2,5 Mill. RM angegeben.
(Nach Eng. News-Rec. v. 18. 3. 1937, S. 422.)
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